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Introduction générale

Les systèmes sans fils 5G sont conçus pour répondre à une multitude de cas
d’usage et fournir un débit de données très élevé, une latence ultra faible et une
haute efficacité spectrale, pour cela la 5G s’appuie sur une multitude de technologies.

Les techniques multiporteuses sont très influentes dans le développement des tech-
nologies de communication sans fil. Aujourd’hui un débat se porte sur le choix d’une
modulation à déployer pour les systèmes de communication 5G.

Le multiplexage par répartition orthogonale de fréquence (OFDM) est une tech-
nique largement déployée dans les systèmes de communications sans fil, néanmoins
elle est confrontée à certaines lacunes telles que les fuites hors bandes causées par
l’utilisation d’un filtre rectangulaire et la réduction de l’efficacité spectrale à cause
de l’utilisation du préfixe cyclique, par conséquent l’OFDM n’est pas capable de
répondre aux exigences de la 5G.

La technique de transmission à bancs de filtres (FBMC) est une multiporteuse alter-
native à l’OFDM qui contribue à l’optimisation de la couche physique des réseaux
5G. Cette technique offre une meilleure efficacité spectrale grâce à l’utilisation des
filtres prototypes bien localisés en temps et en fréquence. En outre, dans FBMC
chaque sous porteuse est modulée avec la modulation OQAM afin de conserver l’or-
thogonalité nécessaire pour que les sous canaux adjacents utilisent la pleine capacité.

Le choix entre différentes techniques de modulation multiporteuses représente un
défit pour les concepteurs des technologies émergentes. L’objectif de notre travail
est de réaliser une étude et une simulation de la technique FBMC-OQAM et de
prouver que cette technique est optimale pour les systèmes 5G et qu’elle est capable
de surmonter les limites de l’OFDM. A partir des résultats trouvés il serait possible
d’apprécier la raison pour laquelle cette technique à été introduite en 5G. Pour cela
nous avons structuré notre mémoire en quatre chapitres.

◦ Le premier chapitre comprend une présentation générale de la 5G et les mo-
difications qu’elle a apportée aux réseaux cellulaires précédents.

◦ Le deuxième chapitre est consacré à l’étude théorique de la technologie Mas-
sive MIMO, au concept du beamforming et ses différentes architectures.

◦ Dans le troisième chapitre nous allons donner une vue générale sur l’OFDM,
puis réaliser une étude complète de la technique FBMC-OQAM. Une intro-
duction au principe de la nouvelle technique d’accès RSMA sera donnée en
fin de ce chapitre.

◦ Dans le quatrième et dernier chapitre, nous allons présenter les résultats
obtenus lors de nos simulations réalisées sous MATLAB où nous avons fait une
étude comparative entre les techniques étudiées dans le troisième chapitre en
termes de densité spectrale de puissance (PSD), du spectre des sous porteuse,
d’efficacité spectrale, du facteur de crête (PAPR) et de taux d’erreur binaire
(BER).

Nous terminons ce projet par une conclusion générale et quelques perspectives.

1



Chapitre 1

La technologie 5G

1.1 Introduction

La 5G est une nouvelle génération de normes de téléphonie mobile, ce n’est
pas une simple augmentation de débit comme les générations précédentes, mais
une nouvelle base technologique développée pour répondre aux besoins croissants
des clients et fournir à chacun un accès illimité à l’information et aux discussions
virtuelles en même temps, plus rapide et avec une latence fortement réduite, tout en
évitant le risque de saturation du réseau lié à l’augmentation des usages numériques
(smartphones, tablettes, objets connectés).

Dans ce chapitre nous présentons la cinquième génération de téléphonie mobile en
commençant par un bref historique dans le cadre de International Mobile Télécom-
munications (IMT-2020) et les améliorations qu’elle a apporté. Puis, nous allons
donner son architecture réseau, les fréquences qui lui sont allouées, ces différentes
catégories d’usages, nous terminons par citer les technologies émergentes de la 5G
telles que les ondes millimétriques, les petites cellules, le massive MIMO, le beam-
forming et le duplex intégral.

1.2 Historique de la norme 5G et ses spécificités

La nouvelle génération de téléphonie mobile est lancée par deux acteurs princi-
paux : l’UIT (Union internationale des télécommunication) et le 3GPP (3rd Gene-
ration Partnership Project) [FRA].

L’UIT est l’agence des Nations Unies spécialisée dans les technologies de l’informa-
tion et de la communication, qui mène des recherches par l’intermédiaire de son
«Working Party 5D». Son sous-groupe traitant des questions techniques et opéra-
tionnelles liées aux radiocommunications a été chargé de définir les caractéristiques
de la nouvelle norme IMT-2020 en 2013. L’UIT-R vise à achever l’analyse en 2020
[FRA].

Les recherches en parallèle des travaux de l’UIT sont menées par le 3GPP, orga-
nisme créé en 1998 qui regroupe sept organismes de normalisation, des centaines
d’industriels, des associations et des organismes publics. Il est responsable du dé-

2



veloppement et de la maintenance des spécifications techniques liées aux normes
de téléphonie mobile. Alors que l’UIT définit de nouvelles normes, le 3GPP s’ef-
force de développer des solutions techniques qui répondent aux objectifs définis par
l’UIT[FRA].

La suite de l’historique de la 5G est donnée en Annexe A.

1.3 Amélioration apportées par la 5G

La technologie IMT-2020 de cinquième génération a un énorme potentiel pour
transformer la société, visant à répondre à la croissance massive des données et de
la connectivité dans la société moderne, à de meilleurs soins de santé, à des villes
plus intelligentes, à des industries plus efficaces ; à mesure que l’Internet des objets
se développe. Et tout cela est rendu possible grâce à une large gamme de solutions
innovantes qui stimulent l’économie moderne. La 5G offre des débits de données plus
rapides, des connexions fiables et une faible latence pour les télécommunications
mobiles internationales (IMT) [Zha]. la figure ci-dessous représente les principales
clés de performances de la 5G par rapport à la 4G :

Figure 1.1 – Performances de la 5G [Ser15].
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Voici les objectifs à atteindre selon les recommandations dans IMT-2020 définis
sur 8 KPI (Keys performance Indicators) [Zha] :

— la 5G offre un débit utilisateur et un débit maximal respectivement 10 et 20
fois supérieur à la 4G.

— augmentation de l’efficacité spectrale, trois fois plus grande permettant une
utilisation efficace de la bande passante.

— augmentation de la mobilité à 500 kmH afin de satisfaire une certaine per-
formance.

— la latence est divisée par au moins 10 (la latence point à point cible est de
1 ms) ce qui donne l’impression que le réseau est très réactif pour certaines
applications.

— augmentation considérable de la densité de connexion (multipliée par 10) :
cela permet l’activation de la connectivité de l’internet des objets (IOT) avec
peu de complexité.

— 100 fois plus d’efficacité du réseau : réseau énergiquement efficace avec trai-
tement du signal et matériel efficace.

— 100 fois plus de capacité de trafic : réseau dense avec plus de points d’accès.
— une fréquence plus haute, ce qui lui permet à terme de traiter de grandes

quantités de données.

1.4 L’architecture générale du réseau 5G

1.4.1 Architecture Non-Standalone et Standalone

La spécification 3GPP pour la 5G indique que le premier mode de déploiement
des réseaux et des dispositifs 5G sera non autonome (NSA), c’est-à-dire un "non-
standalone access" qui s’appuie sur les installations de réseau 4G existantes pour
augmenter progressivement la puissance afin de fournir plus de haut débit [Sfr].
Lorsqu’un appareil fonctionne dans ce mode, il se connecte d’abord à un réseau 4G
LTE, et si la 5G est disponible, l’appareil peut l’utiliser pour gagner une bande
passante supplémentaire[Rem].

De plus en plus les infrastructures de réseau 5G seront mises en œuvre dans les
prochaines années, elles évolueront vers un mode autonome uniquement 5G (SA
Standalone Access)[Rem], qui est un réseau 5G avec ses propres installations complè-
tement indépendantes du réseau 4G. La 5G SA offre des améliorations significatives
du débit et de la latence et la possibilité de connecter un grand nombre d’appareils
IoT, qui sont parmi les principaux avantages de la 5G[Sfr].

1.4.2 Les composants du réseau 5G

Le réseau central 5G prend en charge les fonctions avancées du réseau 5G et
est l’un des trois composants de base du système, également appelé 5GS (source).
Les deux autres composants sont l’équipement utilisateur (UE) et le réseau d’accès
5G (réseau d’accès 5G-AN), qui se compose du réseau d’accès radio de nouvelle
génération (NG-RAN) utilisant la nouvelle interface radio 5G (NR) [Rem].
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Figure 1.2 – Architecture 5G NSA et 5G SA [Res].

Le cœur 5G adopte une architecture basée sur le service (SBA) basée sur le cloud, qui
prend en charge l’authentification des appareils inter-connectés, la sécurité, la gestion
des sessions et l’agrégation du trafic, et nécessite une interconnexion complexe des
fonctions réseau. Un réseau 5G se compose d’un réseau d’accès 5G (AN) et d’un
réseau central 5G [Rem].

Figure 1.3 – Schéma fonctionnel de l’architecture du réseau 5G [Rem].

Le schéma fonctionnel de l’architecture du réseau de la cinquième génération de
téléphonie cellulaire est illustré dans la figure (1.3). Le cœur de la 5G (5GC Core)
a remplacé l’EPC (Evolved Packet Core) ; le réseau d’accès radioélectrique de pro-
chaine génération (NG-RAN Next-Generation Radio Access Network) se compose
d’un groupement d’unités distribuées (DU) et d’unités centralisées (CU) ; le gNodeB
a remplacé l’eNodeB. De plus, il est essentiel pour la 5G d’offrir une architecture
flexible et évolutive. Dans ce cas, la combinaison de DU et de CU a été introduite
pour prendre en charge diverses options de division du RAN afin d’extraire les avan-
tages ci-dessus. Les fonctionnalités de la 5GC sont les suivantes [VDP19] :

• Fonction de gestion d’accès et de la mobilité (AMF Access and Mobility
Management Function) : assure le chiffrement, l’intégrité, l’authentifica-
tion, l’autorisation et la gestion de mobilité d’accès.

• Fonction de gestion de session (SMF Session Management Function) :
assure l’attribution de l’adresse IP aux UE, sélection et contrôle de l’UPF, le
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roaming, etc.
• Gestion des données unifiées (UDM Unified Data Management) : gestion

des abonnements, des données utilisateur, l’enregistrement et la gestion de la
mobilité, etc.

• Fonction de contrôle de la politique (PCF Policy Control Function) :
mettre en œuvre des règles de politique pour les fonctions de CP, etc.

• Fonction plan d’utilisateur (UPF User Plane Function) : réalise le point
d’interconnexion externe au réseau de données, l’application de la politique
de QoS dans le plan utilisateurs, etc.

• Fonction d’application (AF Application Function) : Fonction spécifiée et
déployée par l’opérateur pour des services spécifiques.

1.5 Les fréquences attribuées à la 5G

Pour que la 5G prenne en charge un trafic accru et un débit plus élevé, des
technologies de spectre plus efficaces utilisant plus de fréquences que les systèmes
précédents seront nécessaires[ITU]. Pour ce faire, la 5G utilise de nouvelles bandes
de fréquences qui sont divisées en deux groupes. Le premier comprend la bande 5G
Sub-6. Le second, comprend les ondes mmWave [Fra].

5G sub-6 fait référence aux fréquences utilisées en dessous de 6 GHz. Ces fréquences
permettent une meilleure portée que mmWave, mais avec un débit maximal inférieur.
Ils comprennent la bande médiane entre 3,4 et 3,8 GHz, qui est une nouvelle bande
de fréquences pour la 5G, et la bande de fréquences inférieure, qui a une plus grande
portée est utilisée par la 4G LTE [Fra].

Les ondes millimétriques, ou mmWave, sont des nouvelles gammes de fréquences
pour la 5G, situées dans le spectre entre 24 GHz et 300 GHz, qui offrent un meilleur
débit au détriment de la portée et de la capacité à traverser les murs [Fra]. La figure
1.4 représente le spectre alloué à la 5G.

Figure 1.4 – les fréquences attribuées à la 5G [RS].

1.6 les cas d’usage de la 5G

Parmi les nombreux usages qui peuvent s’appuyer sur la norme 5G, l’UIT en
a défini trois : les communications de type machine à machine (mMTC), les com-
munications à ultra haut débit (eMBB) et Communication ultra-fiables et à faible

6



latence (uRLLC). L’objectif de cette catégorisation des usages en trois catégories
est d’associer à chaque catégorie les besoins du réseau en termes de performances et
de qualité de service [Cas].

Les cas d’utilisation de la 5G sont définis selon les trois catégories suivantes :
⋄ L’eMBB (enhanced Mobile Broad Band), c’est-à-dire des communications

mobiles ultra haut débit. Cet usage se trouve dans la continuité des précé-
dentes générations de téléphonie mobile et permet de répondre à l’augmen-
tation exponentielle de l’utilisation des données mobiles. Les applications de
cette catégorie sont typiquement des flux vidéo de qualité de plus en plus
grande et aussi des applications de réalité virtuelle et augmentée. L’objectif
est donc de pouvoir répondre à une demande toujours plus grande en termes
de quantité de données et de vitesse de transfert[Anf].

⋄ L’mMTC (massive Machine Type Communication), c’est-à-dire les commu-
nications entre objets. L’internet des objets rentre dans cette catégorie. Cette
dernière est la Capacité à gérer un grand nombre de connexions (jusqu’à un
million par kilomètre carré). La quantité de données à transférer par commu-
nication est généralement limitée, et La vitesse de transfert n’est pas limitée.
Un domaine d’application typique est la ville intelligente avec des réseaux de
capteurs pour gérer différents services[Anf].

⋄ L’uRLLC (ultra Reliable and Low latency Communication), Dans les com-
munications dites critiques, la fiabilité et le temps de réponse sont critiques.
L’application phare de cette catégorie est la voiture autonome, mais les com-
munications pour la sécurité et les services médicaux d’urgence (chirurgie à
distance) sont également intéressantes. Il ne doit y avoir aucune panne ou
interruption de communication et la transmission doit être aussi rapide que
possible [Anf].

Figure 1.5 – Scénarios d’utilisation de l’IMT-2020 [Zha].
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1.7 Les technologies envisagées par les réseaux 5G

Les nouveaux systèmes radio 5G font appel à des fréquences de diffusion ultra-
hautes pour transférer de grandes quantités de données, en raison de la perte de
propagation élevée de ces fréquences dites ondes millimétriques, les techniques de
formation de faisceaux et le massive MIMO sont essentielles pour augmenter l’effi-
cacité spectrale et fournir une couverture rentable et fiable[Met]. Les principes de
ces nouvelles technologies seront développés ci-dessous :

1.7.1 Les ondes millimétriques

Auparavant, les fréquences inférieures à 6 GHz sont utilisées pour la communica-
tion cellulaire, les fréquences supérieure sont principalement utilisées pour d’autres
services tels que l’imagerie médicale, la télédétection par micro-ondes et la radio-
astronomie. L’augmentation massive du trafic de données a congestionné le spectre
des radio-fréquences. Le résultat est que la bande passante est limitée pour un utili-
sateur, ce qui entraîne une connexion plus lente et peu fiable. Une façon de résoudre
ce problème consiste à utiliser une fréquence supérieure à 6 GHz pour la communica-
tion sans fil, le choix fut alors porté sur les ondes millimétriques dont les fréquences
sont comprise entre 30 GHz et 300 GHz, celles-ci peuvent fournir une bande passante
dix fois supérieure à celle de l’ensemble de la bande cellulaire 4G. Cependant, elles
ne conviennent pas aux application à longues portées, ne peuvent pas pénétrer dans
les bâtiments et les obstacles et ont tendance à être absorbées par la pluie. Afin de
résoudre ces problèmes, d’autre technologies sont nécessaires [CA20].

1.7.2 Les petites cellules

Travailler avec des ondes d’une longueur millimétrique permet d’avoir des an-
tennes de quelques centimètres qui pourront être placées plus facilement dans des
espaces urbains denses ou en intérieur, cela conduit à réduire les cellules à moins
d’une centaine de mètres pour couvrir les petites zones géographiques, le débit de
chaque antenne pourra ainsi être partagé entre moins d’utilisateurs et donc éviter
la saturation du réseau. Les petites cellules jouent un rôle important dans la four-
niture d’un haut débit mobile et d’une latence ultra-faible pour la 5G. Celles-ci
peuvent être divisées en microcellules, femtocellules et picocellules en fonction de la
zone de couverture et du nombre d’utilisateurs qu’elles peuvent prendre en charge
[CA20][BOU].

1.7.3 Le Massive MIMO

Massive MIMO est l’avancée des systèmes MIMO contemporains utilisés dans les
réseaux sans fil actuels qui regroupent des centaines, voire des milliers d’antennes à
la station de base et dessert des dizaines d’utilisateurs simultanément utilisant les
mêmes ressources temporelles et fréquentielles. Les antennes supplémentaires utili-
sées par le massive MIMO aident à concentrer l’énergie dans une région plus petite
de l’espace pour fournir une meilleure efficacité spectrale et un meilleur débit. À me-
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sure que le nombre d’antennes augmente dans un tel système, les faisceaux rayonnés
deviennent plus étroits et focalisés dans l’espace, augmentent le débit pour l’utili-
sateur souhaité et réduisent les interférences avec l’utilisateur voisin. Les systèmes
massifs MIMO envisagent une formation de faisceaux et un décodage précis avec
des algorithmes plus simples et éventuellement linéaires. Cependant, des techniques
de traitement de signal efficaces doivent être utilisées aux deux extrémités pour
surmonter la complexité de la surcharge de signalisation [HF17][CA20].

Figure 1.6 – la technologie Massive MIMO [5g-].

1.7.4 Le Beamforming

Le beamforming, également connue sous le nom de filtrage spatial ou formation
de faisceaux, est une technique qui aide les stations de base à trouver des chemins
appropriés pour fournir des données aux utilisateurs. Il permet aux signaux de plu-
sieurs antennes d’être focalisés en un faisceau puissant, minimisant l’énergie dans
les lobes latéraux à l’extrémité de l’émetteur. Du côté de la réception, la formation
de faisceaux fait référence à un type de multiplexage spatial qui combine les signaux
reçus et les superpose dans une certaine direction, et rejette les signaux de toute
autre direction et les considèrent comme interférences. Cette technologie présente
plusieurs avantages pour les réseaux 5G. Pour les systèmes MIMO massifs, le beam-
forming contribue à améliorer l’efficacité spectrale et pour les ondes millimétriques,
il contribue à améliorer le débit de données.

Dans un système massive MIMO, la station de base peut envoyer des données aux
utilisateurs à partir de différents chemins, et la formation de faisceaux synchronise
ici les échanges de paquets et les heures d’arrivée, permettant à plusieurs utilisateurs
d’envoyer des données simultanément. Étant donné que les ondes millimétriques ne
peuvent pas pénétrer les obstacles et ne parcourent pas de plus longues distances en
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raison de leurs longueurs d’onde plus courtes, le beamforming aide ici à envoyer des
faisceaux concentrés vers les utilisateurs[CA20][HF17].

Figure 1.7 – la technologie Beamforming[Qor].

1.7.5 Le Full duplex

Auparavant, les stations de base et les téléphones portables reposent sur des
émetteurs-récepteurs qui doivent se relayer pour transmettre et recevoir des infor-
mations sur la même fréquence, ou fonctionner sur des fréquences différentes si un
utilisateur souhaite transmettre et recevoir des informations en même temps.

Avec la 5G, un émetteur-récepteur peut émettre et recevoir des données en même
temps, sur la même fréquence (voir figure1.8). Cette technologie est connue sous le
nom de duplex intégral (full duplex), et elle peut doubler la capacité des réseaux sans
fil au niveau de leur couche physique la plus fondamentale. L’un des inconvénients
de cette technologie est qu’elle augmente les interférences de signal, à travers un
écho gênant[NC].
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Figure 1.8 – La technologie Full duplex [CA20].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons supervisé la cinquième génération de réseaux cel-
lulaires, son architecture de base, les améliorations apportées par la 5G afin de
répondre à une multitude de cas d’usages. Nous avons également cité les différentes
technologies envisagées par celle-ci. La 5G s’appuie sur les ondes millimétriques.
Comme elles ont une faible portée, cela nécessite l’installation de petites cellules
dans des zones très denses. Cette technologie repose également sur les systèmes Mas-
sive MIMO pour toucher un plus grand nombre d’utilisateurs et émettre un signal
ciblé à chacun grâce au beamforming. Ses systèmes seront étudier minutieusement
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Massive MIMO Beamforming

2.1 Introduction

Avec l’augmentation considérable d’objets connectés, des améliorations en termes
de débit, latence et bande passante sont nécessaires. Par conséquent, les systèmes
de communication de cinquième génération (5G) utilisent la technologie Massive
MIMO qui est basée sur l’installation d’un grand nombre d’antennes de petite taille
à l’émission. Ces antennes sont dites intelligentes car grâce à la technique beamfor-
ming, elles sont capables d’émettre et de diriger le signal dans une direction précise
et au besoin de chaque utilisateur, ce qui permet d’atteindre une efficacité spectrale
et une capacité plus élevées.

2.2 Technique Massive MIMO

La technologie Massive MIMO est l’une des technologies les plus prometteuses
dans les systèmes de réseaux 5G, dans un système massive MIMO de grandes quan-
tités d’antennes (des centaines voire des milliers) connectées à une station de base
fonctionnent simultanément pour beaucoup moins de terminaux (des dizaines ou des
centaines) en utilisant des ressources de temps et de fréquence similaires. Les sys-
tèmes massive MIMO peuvent multiplier par 10 ou plus la capacité des systèmes de
communication sans fil en raison de leurs caractéristiques. Cependant, l’utilisation
d’un grand nombre d’antennes entraîne des problèmes d’interférence, qui peuvent
être atténués en utilisant des antennes directives[Lar+14][Ali+17].

2.3 Types de Massive MIMO

Single User- Multiple input multiples output(SU-MIMO) : Un système
MIMO mono-utilisateur est un système de multiplexage spatial où, à un instant
donné, la transmission sur une ressource de fréquence donnée ne peut se faire qu’entre
une station de base et un équipement utilisateur, comme le montre la figure 2.1.
L’objectif de SU-MIMO est de permettre la maximisation du débit de données de
l’utilisateur. Il peut être mis en œuvre à la fois dans la liaison descendante et dans la
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liaison montante. Avec le MIMO mono-utilisateur, l’UE a donc besoin de plusieurs
antennes pour tirer parti du multiplexage spatial[Mor22].

Figure 2.1 – SU-MIMO.

Multi User - Multiple Input Multiple Output Un système MIMO multi-
utilisateurs, contrairement à un système SU-MIMO, est un système où, à un instant
donné, la transmission sur une ressource de fréquence donnée peut se situer entre une
station de base et plusieurs équipements utilisateurs (figure 2.2). L’objectif de MU-
MIMO est l’augmentation du débit cellulaire total, c’est-à-dire de la capacité. Il ne
nécessite qu’une seule antenne au niveau de l’équipement utilisateur. Son système est
aussi un système de multiplexage spatial, mais ici les antennes sont essentiellement
réparties sur plusieurs équipements utilisateurs. MU-MIMO peut être mis en œuvre
à la fois en liaison montante et en liaison descendante[Mor22].

Figure 2.2 – MU-MIMO.

2.4 Fonctionnement du Massive MIMO

2.4.1 Transmission de données en liaison montante

Une partie de l’intervalle de cohérence est utilisée pour la transmission de données
en liaison montante. Dans ce cas, tous les K utilisateurs transmettent leurs données à
la station de base dans la même ressource temps-fréquence. Puis, la station de base
utilise l’estimation de canal et la combinaison linéaire pour détecter les signaux
transmis par tous les utilisateurs[Ngo15].
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2.4.2 Transmission de données en liaison descendante

Dans la liaison descendante, la station de base transmet des signaux à tous les K
utilisateurs dans la même Ressource temps-fréquence. Plus précisément, la station
de base utilise ses estimations de canal en combinaison avec les symboles destinés
aux K utilisateurs, afin de créer M signaux précodés qui seront ensuite envoyer à M
antennes[Ngo15].

Figure 2.3 – Transmission en liaison montante et descendante[CA20].

Le modèle du système massive MIMO est donné en Annexe C.2

2.5 Estimation du canal

Pour la détection et le décodage du signal, le massive MIMO s’appuie sur les in-
formations d’état du canal (CSI) qui est l’information sur l’état de la liaison de com-
munication entre l’émetteur et le récepteur. Si le CSI est parfait, les performances
du massive MIMO augmentent linéairement avec le nombre d’antennes émettrices
ou réceptrices[CA20].

2.5.1 Mode TDD (Time Devision Duplex)

En TDD, les transmissions en liaison montante et en liaison descendante sont
effectuées sur la même bande de fréquence, mais à des intervalles de temps différents.

⋄ Transmission en liaison montante : K utilisateurs envoient K séquences
pilotes orthogonales vers la station de base, cette dernière estime le canal
sur la base des signaux pilotes reçus. Cette opération nécessite au minimum
l’utilisation de K canaux.

⋄ Transmission en liaison descendante : la station de base a besoin du CSI
pour précoder les signaux transmis afin de s’assurer que chaque utilisateur
récupère ses propres données. En raison de la réciprocité des canaux, le canal
estimé par la station de base au niveau de la liaison montante est utilisé pour
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précoder les symboles de transmission. Les limitations du temps de cohérence
du canal peuvent créer un problème de contamination de pilotes lorsque les
séquences pilotes employées par les utilisateurs des cellules voisines ne sont
plus orthogonales à celles de la cellule[Cha19].

La contamination des pilotes est expliqué en Annexe B.2

2.5.2 Mode FDD (Frequency Devision Duplex)

Dans les systèmes FDD, la liaison montante et la liaison descendante utilisent
deux bandes de fréquences différentes pour estimer le canal correspondant. Dans ce
cas, les canaux de liaison montante et de liaison descendante ne sont pas réciproques.

⋄ Transmission en liaison montante : même procédure qu’en TDD et ce
processus nécessite l’utilisation de K canaux.

⋄ Transmission en liaison descendante : Les M antennes de la station de
base transmettent M séquences pilotes orthogonales à K utilisateurs, chaque
utilisateur estime le canal en fonction du signal pilote reçu, puis il renvoi
l’estimation de canal à la station de base via un canal de commande[Cha19].

2.5.3 Le type d’opération préférable pour Massive MIMO

Avec FDD, la surcharge d’estimation de canal dépend du nombre d’antennes
M de Station de base. Par contre, avec TDD, la surcharge d’estimation de canal
est indépendante de M. Dans Massive MIMO, M est grand, et par conséquent,
le fonctionnement TDD est préférable. Par exemple, supposons que l’intervalle de
cohérence est T = 200 symboles, dans les systèmes FDD, le nombre d’antennes BS et
le nombre d’utilisateurs sont contraints par M+K < 200, alors que dans les systèmes
TDD, la contrainte sur M et K est 2K < 200. Avec TDD, ajouter plus d’antennes
n’affecte pas les ressources nécessaires pour l’estimation du canal[Ngo15].
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Figure 2.4 – L’avantage de TDD par rapport à FDD pour les utilisateurs mo-
biles[Ngo15].

La figure 2.4 montre l’énorme avantage du TDD par rapport au FDD pour les
utilisateurs mobiles. L’axe vertical est le nombre d’antennes de station de base et
l’axe horizontal est le nombre d’utilisateurs. La région bleue montre les dimensions
du système pouvant être obtenues avec TDD par rapport à la région rouge beaucoup
plus petite pour FDD.

2.6 Concept d’antenne intelligente et beamforming

Les antennes intelligentes sont des réseaux d’antennes avec des algorithmes intel-
ligents de traitement du signal intégrés pour identifier une signature de signal spatial
telle que la direction d’arrivée du signal qui est utilisée pour calculer les vecteurs
de formation du faisceau, ou pour suivre et localiser le faisceau de l’antenne sur les
cibles mobiles. Cette technologie peut considérablement améliorer les performances
et l’économie du système sans fil pour un ensemble de potentiels utilisateurs. Elle
permet aux opérateurs de réseaux cellulaires et de boucle locale sans fil de réaliser
une augmentation significative dans la qualité du signal, la capacité du réseau et la
couverture[AOU+15].

La figure 2.5 montre le principe de la technologie d’antennes intelligentes comparé
à celui de la technologie standard.

La formation de faisceaux peut être réalisée en assemblant les éléments dans un
réseau organisé, dans lequel les faisceaux dirigés vers une direction spécifique sont
ajoutés et les autres faisceaux sont négligés. Il existe principalement trois catégories
d’architectures de formation de faisceaux qui sont couramment explorées : la forma-
tion de faisceau analogique, la formation de faisceau numérique et la formation de
faisceau hybride[Ali+17].

16



Figure 2.5 – Principe d’une antenne intelligente[AOU+15].

2.6.1 Le beamforming analogique

Dans la formation de faisceau analogique, les phases du signal transmis sont
contrôlées à l’aide de déphaseurs. Dans un tel système, N antennes sont fournies
à une station de base avec une seule chaîne RF pour transmettre un seul flux de
données au terminal utilisateur qui se compose de M antennes avec une seule chaîne
RF[LH22]. Le beamforming analogique a une structure matérielle simple qui facilite
sa mise en œuvre. D’autre part, il souffre d’une perte de performances importante car
seulement les phases des signaux d’émission sont variées mais pas leur amplitudes. En
conséquence, il n’est pratiquement pas mis en œuvre dans les technologies cellulaires
massive MIMO (figure 2.6)[MRD16].

Figure 2.6 – Beamforming analogique[MRD16].
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2.6.2 Le beamforming numérique

Dans les architectures de formation de faisceaux réalisées typiquement dans le
domaine numérique, toutes les techniques de traitement du signal sont exécutées
en bande de base[Gao+16], comme illustré dans la figure 2.7, ce qui permet de
contrôler à la fois les phases et les amplitudes des signaux pour détecter et éliminer les
interférences au préalable. Dans la formation de faisceau numérique, chaque élément
d’antenne nécessite une chaîne RF dédié, ce qui permet une grande flexibilité du
système. cependant ce dernier souffre d’une grande complexité et d’une conception
très coûteuse[Keb+22].

Figure 2.7 – Beamforming numérique[MRD16].

2.6.3 Le beamforming hybride

La formation de faisceau analogique souffre de pertes de performances, tandis que
la formation de faisceau numérique est complexe et très coûteuse. Par conséquent,
une solution optimale est requise, qui combine les avantages de formation de faisceau
analogique et numérique appelée formation de faisceau hybride, illustrée dans figure
2.8.

Figure 2.8 – Beamforming hybride[SCW20].

La formation de faisceau hybride est une bonne technique pour améliorer consi-
dérablement l’efficacité spectrale et énergétique des systèmes massive MIMO fonc-
tionnant dans la bande des ondes millimétrique[Ahm+18]. Les architectures de for-
mation de faisceaux hybrides peuvent être classées en architectures de formation
de faisceaux entièrement connectées et partiellement ou sous-connectées. Dans une
conception entièrement connectée, chaque chaîne RF est liée aux antennes de chaque
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station de base via des déphaseurs, tandis que dans une architecture sous-connectée,
chaque chaîne RF est connectée à un seul sous-ensemble d’antennes de station de
base[LH22].

2.7 Les avantages du Massive MIMO
— Efficacité spectrale : Massive MIMO offre une efficacité spectrale supé-

rieure en permettant à son réseau d’antennes de focaliser des faisceaux étroits
vers un utilisateur.

— Efficacité énergétique : Comme le réseau d’antennes est focalisé dans une
petite section spécifique, il nécessite moins de puissance rayonnée et réduit
les besoins en énergie dans les systèmes massive MIMO.

— Débit de données élevé : le gain du réseau et le multiplexage spatial
fournis par le massive MIMO augmentent le débit de données et la capacité
des systèmes sans fil.

— Suivi de l’utilisateur : étant donné que le massive MIMO utilise des fais-
ceaux de signal étroits vers l’utilisateur, le suivi des utilisateurs devient plus
fiable et précis.

— Moins d’évanouissement : Le grand nombre d’antennes réparties au niveau
du récepteur rend le massive MIMO résistant à l’évanouissement.

— Faible consommation d’énergie : Massive MIMO est construit avec des
amplificateurs linéaires ultra-faibles, ce qui élimine l’utilisation d’équipements
électroniques encombrants dans le système. Ainsi, la consommation énergique
peut être considérablement réduite.

— Faible latence : Massive MIMO réduit la latence sur l’interface hertzienne.
— Robustesse : Les systèmes Massive MIMO sont robustes contre les interfé-

rences involontaires.
— Fiabilité : Un grand nombre d’antennes en massive MIMO offre plus de gain

de diversité, ce qui augmente la fiabilité de la liaison.
— Sécurité améliorée : Massive MIMO offre plus de sécurité physique au

moyen des canaux orthogonaux de la station mobile et des faisceaux étroits.
— Traitement linéaire peu complexe : un plus grand nombre d’antennes

de station de base rend les détecteurs de signal simples et les précodeurs
optimaux pour le système[CA20].

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié une multitudes de technologies nécessaires
pour surmonter les problèmes des ondes millimétriques, nous avons alors mis en
valeur les larges potentiels de Massive MIMO qui est une technologie prometteuse
pour répondre aux exigences de conception des systèmes 5G, son système nécessite
l’estimation du canal pour améliorer la qualité de transmission, nous avons aussi
présenté le concept d’une antennes intelligentes et les différentes architectures du
beamforming, sachant que l’architecture hybride est préférable car elle combine les
avantages du beamforming analogique et le beamforming numérique.
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Chapitre 3

La technique FBMC

3.1 Introduction

En raison de l’augmentation du nombre d’utilisateurs et d’appareils demandant
un haut débit et une bande passante élevée, plusieurs méthodes de modulation ont
été développées au fil des années. La modulation multiporteuse est la plus répandu
car elle contribue énormément au développement des systèmes filaires et sans fil,
il existe plusieurs techniques de cette modulation, parmi les plus utilisées, on cite
l’OFDM qui est une forme d’onde largement utilisée dans les systèmes de communi-
cation numérique tel que 4G LTE. Cependant, elle est confrontée à certaines lacunes
telles que la réduction de la bande passante due à l’utilisation du préfixe cyclique
et les fuites hors bande causées par le filtre à fenêtre rectangulaire. Par conséquent,
l’OFDM n’est pas approprié pour les systèmes 5G, pour répondre aux exigences de
celle-ci, les lacunes de l’OFDM sont surmontées par une technique multiporteuse
à banc de filtre dite FBMC et cela grâce à l’absence du CP, à une mise en œuvre
différente des filtres prototypes et à l’utilisation d’une modulation d’amplitude en
quadrature(OQAM) offrant une meilleure efficacité de la bande passante.

Dans ce chapitre, nous commençons par donner une petite définition de la modula-
tion multiporteuse, avant de présenter le système OFDM, ensuite nous allons étudier
la technique FBMC en expliquant le rôle de chacun des composants de son bloc prin-
cipal, puis étudier la modulation OQAM et les filtres ptototypes, nous finirons par
une présentation d’une nouvelle technique d’accès appelée RSMA.

3.2 Bruits et interférences

3.2.1 SNR(Signal to Noise Ratio)

Le SNR est un facteur principal dans la transmission de données, il est défini
comme le rapport de la puissance d’un signal à la puissance du bruit indésirable.

SNR =
Puissance(signal)

Puissance(bruit)
(3.1)
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Dans le cas général il est exprimé en décibels comme suit :

SNR(dB) = 10 log10
P (signal)

P (bruit)
(3.2)

3.2.2 BER(Bit Error Rate)

Dans un Système de transmission numérique le BER est le rapport entre le
nombre de bits erronés et le nombre de bits total transmis. C’est un paramètre
important car il fournit une mesure de la qualité du système de communication.

BER =
Nombre de bits erronés

Nombre total de bits transmis
(3.3)

3.3 Modulation Multi porteuse MCM

Les modulations multiporteuses (MCM) sont des méthodes de transmission de
données envoyées sur plusieurs porteuses. Lorsque la transmission globale est reçue,
le récepteur doit alors réassembler les données à partir des composantes reçus sur les
porteuses individuelles. les systèmes MCM ont moins de sensibilité aux interférences
causées par le bruit impulsionnel et aux interférences entre symboles par rapport
aux systèmes à porteuse unique. Ils sont également résistants aux évanouissements à
bande étroite et aux effets de trajets multiples[Con]. Il existe différentes techniques
de transmissions multiporteuses telles que l’OFDM, la GFDM et la FBMC. Dans ce
qui suit, nous allons étudier en premier temps l’OFDM et par la suite la technique
à banc de filtres (FBMC).

3.4 OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multi-
plexing)

L’OFDM est une technique de transmission multiporteuse qui utilise plusieurs
fréquences pour transmettre simultanément plusieurs signaux en parallèle. Chaque
signal est modulé avec une sous-porteuse correspondante, les fréquences de ses sous-
porteuses sont très proches et se chevauchent dans le domaine fréquentiel, mais
n’interfère pas entre elles car les sous-porteuses sont orthogonales. Dans un système
OFDM, le flux de données d’origine à haut débit binaire est divisé en un ensemble
de sous-flux à faible débit, chacun étant modulé sur une sous-porteuse par PSK ou
QAM[NGJ06].

En raison des composantes de trajets multiples, des interférences entre symboles
peuvent se produire, pour les éliminer, il faut introduire un intervalle de garde Tg
(prefixe cyclique) d’une durée supérieure à la durée de propagation du retard maxi-
mal Tmax issus de trajets multiples Tg > Tmax. Cet intervalle de garde est ajouté
au début de chaque symbole OFDM, la durée du symbole Ts est donc Ts = Tu+Tg,
avec Tu est la longueur de symbole utile [NGJ06].

21



Figure 3.1 – Schéma bloc OFDM.

Au niveau de l’émetteur, le flux binaire d’entrée série est divisé en plusieurs sous-flux
parallèles par le convertisseur série-parallèle, ces sous-flux sont regroupés et mappés
sur des symboles de données à valeurs complexes, puis subissent une transformée de
Fourier rapide inverse(IFFT), qui les transforme du domaine fréquentiel au domaine
temporel, le bloc IFFT module les symboles de données sur de nombreux signaux
porteurs orthogonaux, qui passent ensuite par un convertisseur parallèle-série, la
sortie de ce bloc est la somme des signaux porteurs modulés sur lesquels le CP
(préfixe cyclique) est ajouté, ce dernier agit comme une bande de garde pour réduire
les interférences inter symboles(ISI) entre les signaux OFDM. Le signal de sortie est
transmis via le canal après une conversion en signal analogique[AAA19].

Au niveau du récepteur, une opération inverse est réalisée, le signal analogique est
reconverti en numérique, le CP est supprimé. Le signal résultant est converti en
signaux de sous-porteuse parallèles, le bloc FFT (Fast Fourier Transform) effectue
la transformation dans le domaine fréquentiel, les symboles de données parallèles
sont convertis en série[AAA19].

3.5 Les limites de l’OFDM
▷ Une réduction de l’efficacité spectrale en raison de l’utilisation du préfixe

cyclique (CP).
▷ Des niveaux élevés de fuites spectrales causés par le fenêtrage rectangulaire

utilisé par le filtre.
▷ Interférences entre les bandes adjacentes non synchronisées créant une per-

turbation[Kun+19].
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3.6 Les bancs de filtres

Les bancs de filtres sont des outils du traitement de signal qui permettent d’ob-
tenir une représentation d’une information contenue dans un signal, cette représen-
tation reste du domaine temporel. L’idée de base est d’obtenir une série de signaux
représentatifs d’une bande de fréquences du signal original, Le signal est filtré par
un ensemble de M filtres passe-bandes à supports séparés, ce qui permet d’obtenir
M signaux correspondant chacun à une partie du spectre du signal original[pra],
voir la figure 3.2 :

Figure 3.2 – Architecture d’un banc de filtre.

3.7 La technique FBMC

La FBMC (Filter Bank Multi Carrier) fonctionne comme l’OFDM mais se com-
pose d’un bloc supplémentaire, qui est le bloc de traitement principal de FBMC, ap-
pelé TransMUltipleXer (TMUX). Celui-ci se compose des blocs pré/post-traitement,
de la modulation d’amplitude en quadrature décalée (OQAM) et des bancs de filtres
de synthèse / analyse[AAA19]. Les bancs de filtres de la FBMC offrent de bonnes
propriétés de localisation temporelle et fréquentielle et réduisent les lobes secon-
daires, ce qui garantit d’éviter les interférences entre symboles (ISI) et entre por-
teuses (ICI) sans l’utilisation du préfixe cyclique nécessaire pour les systèmes basés
sur l’OFDM. La FBMC a une meilleure utilisation de la capacité du canal disponible
et est capable d’offrir des débits de données plus élevés dans une bande passante
donnée, c’est-à-dire qu’elle a un niveau d’efficacité spectrale élevé[ele]. La FBMC
devient plus performante en la combinant avec la modulation OQAM et considérée
comme une solution alternative à l’OFDM en améliorant ces points faibles.

la figure 3.3 illustre le système FBMC-OQAM qui se compose de :

• Du côté de l’émetteur FBMC, le flux de données entrant subit un pré-traitement
OQAM suivie d’une conversion série-parallèle, ensuite passe à travers le banc
de filtres de synthèse constitué d’un bloc IFFT et un bloc de filtres poly-
phasés afin de moduler les données sur des sous-porteuses, un convertisseur
parallèle-série est utilisé pour obtenir le symbole multiporteuse FBMC qui
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est envoyé sur le canal [KS17].
• Du côté du récepteur c’est l’opération opposée qui se réalise. Le signal de

sortie du canal est converti sous forme parallèle par un convertisseur série-
parallèle et passe à travers le banc de filtres d’analyse constitué d’un bloc de
filtres polyphasés et un bloc FFT. Ensuite il est à nouveau converti sous forme
série par un convertisseur parallèle-série [KS17]. Puis subit le post-traitement
OQAM et enfin les bits de données sont récupérés à la sortie du récepteur.

Figure 3.3 – Schéma bloc d’une chaine de transmission du système FBMC-OQAM.

Les types de FBMC sont donné en Annexe C.1

3.8 Analyse et synthèse par bancs de filtres

Un banc de filtres est un ensemble de filtres, avec une entrée ou une sortie
commune[Bek07]. Ces deux cas sont représentés sur la figure 3.4 .

▷ Le système de la figure 3.4 (a) est appelé banc de filtres d’analyse (AFB),
les filtres Hk(z) sont des filtres d’analyse situés au niveau du récepteur. Ce
banc de filtres décompose le signal x(n) en M signaux vi(n) appelés signaux
de sous-bandes.

▷ Le système de la figure 3.4 (b) est appelé banc de filtres de synthèse (SFB),
les filtres Fk(z) sont des filtres de synthèse situés au niveau de l’émetteur. Ce
banc de filtres combine les M signaux wk(n) en un seul signal y(n) [Bek07].

Les bancs de filtres d’analyse et de synthèse sont généralement associés, le premier
décompose un signal pour appliquer un traitement à chaque signal de sous-bande,
et le second re-combine les signaux de sous-bandes traités pour construire le signal
de sortie y(n)[Bek07].

L’opération inverse associe le filtre (SFB) et le filtre (AFB), d’où la configuration
synthèse-Analyse de FBMC est appelée un système Trans-multiplexeur[Bek07].
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Figure 3.4 – Banc de filtres à M canaux (a) banc d’analyse (b) banc de synthèse
[ACF14].

3.9 FBMC/OQAM

3.9.1 Principe général

En FBMC, malgré le gain obtenu par le filtrage, les sous-canaux adjacents ne
conservent plus l’orthogonalité des porteuses. Alors, l’OQAM (Offset Quadrature
Modulation) est choisie comme une solution alternative au QAM, où les parties
réelles et imaginaires des symboles de données sont décalées de la moitié de la pé-
riode d’un symbole et sont transmises séparément et alternativement sur les sous-
porteuses [Bel+10]. Le principe de FBMC-OQAM consiste a diviser le débit de
transmission en M flux indépendants en utilisant M sous-porteuses. Une condition
d’orthogonalité est introduite entre les sous-porteuses pour garantir que les symboles
transmis arrivent au récepteur sans ISI et ICI [Zha10].
la figure 3.5 illustre la répartition des symboles selon les sous-porteuses pour les
modulations OFDM et FBMC/OQAM [Bou+14].
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Figure 3.5 – Répartition des symboles OFDM et FBMC/OQAM selon les sous-
porteuses [Bou+14]

3.9.2 Au niveau de l’émetteur (pré-traitement OQAM)

Comme le montre le schéma de la figure 3.6, le bloc pré-traitement OQAM se
compose de deux opérations :

Figure 3.6 – Pré-traitement OQAM pour K pair et impair.

La première opération [Vih+09] : est une conversion complexe/réelle ou les
parties réelles et imaginaires d’un symbole complexe Ck[l], transmises à un débit
1/T , sont séparés pour former deux nouveaux symboles dk[n] et dk[n+ 1] :
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dk[n] =

{
Re(Ck[l]), si k pair
Im(Ck[l]), si k impair

(3.4)

dk[n+ 1] =

{
Im(Ck[l]), si k pair
Re(Ck[l]), si k impair

(3.5)

Avec :

⋄ T = 1
∆f

représente la période du signal.
⋄ ∆f : L’espacement entre les sous-porteuses.
⋄ l : L’indice d’échantillon à l’entrée du bloc pré-traitement OQAM et la sortie

du bloc post-traitement OQAM.
⋄ n : l’indice d’échantillon à la sortie du bloc pré-traitement OQAM et l’entrée

du bloc post-traitement OQAM.

La seconde opération [Vih+09] : est une multiplication par θk[n].

θk[n] = jk+n (3.6)

Les données à la sortie du bloc OQAM pré-traitement, peuvent s’exprimer comme
suit :

xk[n] = dk[n]
∗θk[n] (3.7)

3.9.3 Au niveau de récepteur (post-traitement OQAM)

Comme le montre le schéma de la figure 3.7, le bloc post-traitement OQAM se
compose également de deux opérations principales :

Figure 3.7 – Post-traitement OQAM pour K pair et impair.
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La première opération [Vih+09] : est une multiplication par le complexe
conjugué de θk[n] noté θ∗k[n] suivie de l’opération qui se compose que de la par-
tie réelle.

La seconde opération [Vih+09] : est la conversion réelles/complexe dans la-
quelle deux symboles réels successifs (où l’un des symboles est multiplié par j)
forment un symbole complexe noté C ′

k[l] qui est défini par :

C ′
k[l] =

{
d′k[n] + jd′k[n+ 1], si k pair
d′k[n+ 1] + jd′k[n], si k impair

(3.8)

3.10 Conception du filtre prototype

L’une des principales capacités des filtres prototypes est de permettre la mise
en forme des impulsions pour répondre aux exigences spectrales souhaitées. Dans
l’OFDM, le filtre prototype est conçu à l’aide de la méthode de fenêtrage en utilisant
un filtre prototype de fenêtre rectangulaire. Dans la FBMC, le filtre prototype est
conçus avec la méthode d’échantillonnage fréquentiel[AAA19].

La suite est donnée en Annexe C.2

3.11 Densité Spectrale de Puissance (PSD)

La densité spectrale de puissance est la mesure du contenu de puissance du signal
transmis par rapport à la fréquence. Sa fonction montre l’intensité de la variation de
l’énergie du signal en fonction de la fréquence. La DSP est utilisée pour caractériser
le signal large bande[AAA19].

3.11.1 Densité spectrale de puissance de l’OFDM

La densité spectrale de puissance OFDM est donnée par[AAA19] :

ΦOFDM(f) = (σx2/T )
∑

PT (fk/M)2 (3.9)

3.11.2 Densité spectrale de puissance de FBMC

La densité spectrale de puissance FBMC est donnée par[AAA19] :

ΦFBMC(f) = (σx2/T )
∑

H(fk/M)2 (3.10)

où :
— σx2 est la variance de la moyenne nulle et des symboles d’entrée non corrélés.
— fk la fréquence porteuse du kème signal porteur.
— M est le nombre de sous-porteuses.
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3.12 L’efficacité spectrale

l’efficacité spectrale est le débit d’information qui peut être transmis sur une
bande passante donnée dans un système de communication spécifique[Hu+19]. D’une
autre manière nous pouvons dire que c‘est le nombre de données binaires envoyés
sur le canal de communication. Elle détermine si la bande passante est utilisée de
façon optimale et s’exprime en (bits/s/Hz)

3.13 Facteur de crête PAPR

Le terme PAPR indique si un signal a une valeur de crête élevée bien supérieure
à sa valeur moyenne. Le PAPR peut être défini comme le rapport de la puissance
maximale d’un échantillon d’un signal transmis donné à la puissance moyenne du
signal. Pour un signal transmis xn, le PAPR est défini comme[VCS14] :

PAPR =
max0≤n≤N−1 |xn|2

1
N

∑N−1
n=0 |xn|2

(3.11)

Où : N est la longueur du signal transmis.

L’équation 3.11 s’exprime en dB comme suit :

PAPR(dB) = 10log10(PAPR) (3.12)

Les performances PAPR du système peuvent être analysées à l’aide de la fonction
de distribution cumulative complémentaire (CCDF) qui donne la probabilité que
PAPR dépasse un seuil donné[VCS14].
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3.14 Les principales différences entre OFDM et FBMC

Les principales différences entre OFDM et FBMC sont décrites dans le tableau
ci-dessous :

Propriété OFDM FBMC
Extension du préfixe
cyclique

Préfixe cyclique requis, ce
qui réduit la bande pas-
sante.

Préfixe cyclique non requis,
ce qui améliore la bande
passante.

Lobes latéraux Lobes latéraux larges. Lobes latéraux bas.
Effet Doppler Très sensible au décalage de

fréquence porteuse.
Moins sensible et donc
performant de manière
significative avec un grand
nombre d’utilisateurs.

Synchronisation Pour une détection cor-
recte, l’annulation de l’in-
terférence d’accès multiple
(MAI) doit être effectuée au
niveau du récepteur.

MAI est réprimé grâce
à une excellente locali-
sation en fréquence des
sous-porteuses.

Systèmes MIMO Grande flexibilité. Flexibilité limitée.
Détection du spectre Performances de détection

de spectre dégradées en rai-
son d’un problème de fuite
spectrale.

Haute résolution de détec-
tion de spectre.

Complexité informa-
tique.

très faible complexité. grande complexité.

Table 3.1 – La comparaison entre l’OFDM et l’FBMC [AAQ19].

3.15 La technique RSMA

L’accès multiple à répartition de débit (RSMA) est une nouvelle technique ré-
cemment étudié qui s’est avéré optimale par rapport aux techniques d’accès conven-
tionnelles.

Le RSMA est un schéma d’accès multiple basé sur le concept de répartition de dé-
bit (RS) et de précodage linéaire pour les communications multi-utilisateurs multi-
antennes. RSMA divise les messages utilisateur en parties communes et privées, puis
encode les parties communes en un ou plusieurs flux communs et les parties privées
en flux séparés. Les flux sont précodés à l’aide des informations d’état de canal dis-
ponibles au niveau de l’émetteur (CSIT), les flux sont ensuite superposés et trans-
mis via le canal Multi-Input Multi-Output (MIMO) ou Multi-Input Single-Output
(MISO) [Cle+16]. Tous les récepteurs décodent ensuite le ou les flux communs, ef-
fectuent une annulation successive des interférences (SIC) puis décodent leurs flux
privés respectifs [Diz+20].

Le concept de RSMA est développé en Annexe C.3
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3.16 Conclusion

Au long de ce chapitre, nous avons étudié les caractéristiques de base d’émission
et de réception de la multiporteuse FBMC et ses performances, en déduisant les
améliorations qu’elle apporte par rapport à l’OFDM.

En effet FBMC est une évolution de l’OFDM, où la principale différence des deux
schémas est le remplacement des blocs "IFFT plus CP ajouté" et "FFT plus CP
supprimé" requis dans l’OFDM par des bancs de filtres de synthèse et d’analyse
respectivement.

La technique FBMC-OQAM apporte une grande efficacité spectrale. Cependant, le
filtrage par sous porteuse est plus long et nécessite un traitement OQAM.

Dans le dernier chapitre, nous allons réaliser des simulations avec le logiciel MAT-
LAB pour faire une analyse comparative des performances de l’OFDM et de la
FBMC.
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Chapitre 4

Simulation & interprétations des
résultats

4.1 Introduction

Après avoir finalisé la partie théorique, nous consacrons ce chapitre aux résultats
obtenus lors de nos simulations réalisées sous le logiciel MATLAB comme outil de
programmation. Nous examinons la comparaison entre la simulation d’une chaîne
de communication basée sur FBMC-OQAM et celle basée sur l’OFDM qui sont
représentées respectivement par les figures 3.3 et 3.1, en matière de densité spectrale
de puissance (PSD), le spectre des sous porteuse, l’efficacité spectrale, le facteur de
crête (PAPR) et le taux d’erreur binaire (BER). Afin de démontrer que FBMC est
capable de surmonter les limites de l’OFDM.

4.2 Le logiciel MATLAB

MATLAB est l’abréviation de Matrix laboratory. Il s’agit d’un langage de pro-
grammation développé par MathWorks pour le calcul numérique. Il possède diverses
fonctions telles que l’analyse et la visualisation de données, le développement d’al-
gorithmes ou d’applications. MATLAB permet des manipulations matricielles, le
traçage des fonctions et des données, la mise en œuvre d’algorithmes et la création
d’interfaces utilisateur.

4.3 Performances de la FBMC et celle de l’OFDM

Cette section est consacrée à la comparaison de deux formes d’onde, la FBMC-
OQAM et l’OFDM, basée sur l’étude de leurs performances en variant certains
paramètres représenté sur le tableau 4.1.
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paramètres Valeurs
le nombre de points (FFT) 512/1024/2048

Intervalle de garde 212
Nombre de symboles 100

Facteur de chevauchement (K) 2/3/4
Ordre de modulation 2-QAM/4-QAM
Coefficients de filtrage H(1)=0.791/H(2)=0.707/H(3)=0.235

Nombre de sous-porteuses (M) 8/16/32/64/128
La durée du Burst (t) 50/200/700/1500

Table 4.1 – Paramètres de simulation.

4.3.1 La densité spectrale de puissance

Dans cette partie nous comparons les performances des deux chaînes de trans-
mission multiporteuses en termes de densité spectrale de puissance (PSD), ce qui
nous donnera une idée de l’importance de l’influence des lobes latéraux, qui affectent
les symboles adjacents dans le domaine fréquentiel.

En premier temps nous fixons le nombre de points de transformée de Fourier rapide
(FFT) à 1024 et nous varions le facteur de chevauchement à K=2, K=3 et K=4, on
obtient les résultats illustrés dans les figures 4.1, 4.2 et 4.3 respectivement :
Pour le facteur de chevauchement K=2 :

Figure 4.1 – Densité spectrale de puissance FBMC et OFDM pour K=2.
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Pour le facteur de chevauchement K=3 :

Figure 4.2 – Densité spectrale de puissance FBMC et OFDM pour K=3.

Pour le facteur de chevauchement K=4 :

Figure 4.3 – Densité spectrale de puissance FBMC et OFDM pour K=4.

À partir de ces figures, nous constatons que la PSD de l’OFDM est fixée à -30
db pour les trois valeurs de K, tandis que la PSD des lobes latéraux de FBMC est
variable en fonction du facteur K.

On remarque qu’en augmentant la valeur du facteur de chevauchement, la valeur
de la PSD diminue, comme le montre la figure 4.1, la valeur de la PSD est à -50
dB pour une valeur de K=2, à -155 dB pour K=3 (figure 4.2) et à -160 dB pour
K=4 (figure4.3). Par conséquent, FBMC à une faible fuite hors bande et des lobes
latéraux moindre par rapport à l’OFDM, ce qui permet une meilleure utilisation du
spectre.
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Par la suite, nous fixons le facteur de chevauchement à K=4, et nous analysons
l’effet de la variante en nombre de points de transformée de Fourier rapide (FFT) à
512 et 1024 et 2048 sur la DSP, on obtient respectivement les figures 4.4, 4.5 et 4.6
ilustrées ci-dessous :
Pour le nombre FFT=512 :

Figure 4.4 – Densité spectrale de puissance FBMC et OFDM pour N=512.

Pour le nombre FFT=1024 :

Figure 4.5 – Densité spectrale de puissance FBMC et OFDM pour N=1024.
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Pour le nombre FFT=2048 :

Figure 4.6 – Densité spectrale de puissance FBMC et OFDM pour N=2048.

À partir des figures, nous déduisons que la variation du nombre des points de la FFT
influe sur les largeurs des lobes principaux et secondaires pour les deux modulations
multiporteuses et sur la DSP des lobes secondaires de FBMC.

En augmentant le nombre FFT (N), nous observons que la largeur des lobes secon-
daires diminue ce qui amène à l’augmentation de la largeur du lobe principal dans
les deux types de modulation. D’autre part la DSP reste dans tout les cas fixe à -30
dB pour l’OFDM, tandis que cette dernière varie pour la FBMC, elle est de -180 dB
pour un nombre FFT égale à 512 (figure 4.4), de -160 dB pour N=1024 et N=2048
(figure 4.5 et 4.6).
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4.3.2 Le spectre des sous-porteuses

Dans cette section nous étudions le spectre de sous-porteuses. Pour cela nous
faisons varier le nombre de sous-canaux (M) et fixer le facteur de chevauchement à
K=4. Les résultats de simulation sont présentés dans les figures suivantes :

Pour 8 sous canaux :

Figure 4.7 – Spectre de sous porteuse pour M=8.

Pour 16 sous canaux :

Figure 4.8 – Spectre de sous porteuse pour M=16.
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Pour 32 sous canaux :

Figure 4.9 – Spectre de sous porteuse pour M=32.

Pour 64 sous canaux :

Figure 4.10 – Spectre de sous porteuse pour M=64.
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Pour 128 sous canaux :

Figure 4.11 – Spectre de sous porteuse pour M=128.

En comparant les figures, on constate une différence remarquable entre les lobes
latéraux de FBMC et ceux d’OFDM, le premier lobe latéral est environ à -40db en
FBMC et environ à -15db en OFDM. En effet, ceci est dû à la différence d’utilisation
des filtres prototypes dans les deux techniques de modulation. En effet dans FBMC,
chaque sous-canal est filtré individuellement par des filtres prototypes bien formés
contrairement à l’OFDM où tous les sous-canaux sont filtrés ensemble par le filtre
prototype. En conséquence, dans FBMC les sous-porteuses sont bien formées et ont
des lobes latéraux très faibles par rapport à l’OFDM ce qui conduit à une plus grande
efficacité spectrale et une résistance contre les interférences interporteuses(ICI).

Les figures montrent aussi qu’en augmentant le nombre de sous-canaux (M), la
largeur des lobes latéraux diminue de plus en plus en s’éloignant du lobe principal.
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4.3.3 Efficacité spectrale

Dans cette section, nous comparons entre OFDM et FBMC en termes de per-
formances de l’efficacité spectrale en fonction de la durée du burst. pour cela nous
faisons varier la durée du burst de t=50 ms, t=180 ... à t=1500 ms. Nous appliquons
les paramètres du tableau 4.2 pour obtenir les figures suivantes :

Paramètres K Taille du filtre Taille du CP FFT
Valeurs associées 4 43 43 1024

Table 4.2 – Paramètres de comparaison les résultats en terme d’efficacité spectrale

Pour t=50ms :

Figure 4.12 – L’efficacité spectrale pour t=50ms.

Pour t=200ms :

Figure 4.13 – L’efficacité spectrale pour t=200ms.
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Pour t=700ms :

Figure 4.14 – L’efficacité spectrale pour t=700ms.

Pour t=1500ms :

Figure 4.15 – L’efficacité spectrale pour t=1500ms.

L’efficacité spectrale

Les instants
La technique OFDM FBMC

50 3,8388 3,73832
180 3,8388 3,92371
600 3,8388 3,9768
1200 3,8388 3,98837
1500 3,8388 3,99069

Table 4.3 – Comparaison les résultats d’efficacité spectrale
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D’après ces figures, nous constatons qu’en augmentant la durée du burst, la valeur
d’efficacité spectrale pour la technique OFDM reste toujours fixe à 3,8388 bits/s/hz
et meilleure à celle de FBMC-OQAM jusqu’à 83ms. En augmentant la durée du
burst, à partir de cette valeur(83ms), la technique FBMC-OQAM offre de meilleurs
résultats que l’OFDM. En effet, la différence d’efficacité spectrale entre l’OFDM et
FBMC-OQAM augmente de 0,08491 bits/s/hz à t=180ms, jusqu’à 0,15189 bits/s/hz
à t=1500ms. De ce fait la technique FBMC offre de meilleurs performances sous
certaines conditions et spécialement lorsque la durée du burst est supérieure à 83ms.

4.3.4 Facteur de crête (PAPR)

Dans cette partie, nous comparons entre le PAPR de FBMC et celui d’OFDM,
nous obtenons le tableau 4.4.

La technique PAPR (db)
OFDM 8.8843

FBMC-OQAM 16.0267

Table 4.4 – Comparaison du PAPR entre l’OFDM et la FBMC-OQAM.

Étant donné que OFDM et FBMC sont des formes spéciales de technologie de mo-
dulation multiporteuse, ce qui les rend produire inévitablement un PAPR élevé.
Comme le montre le tableau 4.4, le PAPR du FBMC-OQAM est supérieur à celui
de l’OFDM. Des rapports de puissance crête/moyenne plus élevés peuvent entraî-
ner une forte consommation d’énergie. Par conséquent, une réduction de ce facteur
s’avère nécessaire.

4.3.5 Taux d’erreur binaire

Afin de compléter notre travail, nous évaluons la variation du taux d’erreur
binaire en fonction du rapport signal sur bruit (SNR) pour les deux techniques
OFDM et FBMC-OQAM. Le résultat obtenu durant cette simulation est montré
dans la figure 4.16.
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Figure 4.16 – Taux d’erreur binaire en fonction du SNR pour l’OFDM et la FBMC-
OQAM.

À partir de la figure 4.16, nous constatons que le BER de FBMC-OQAM est inférieur
à celui de OFDM, au début de la simulation, pour un SNR=0, le BER de FBMC-
OQAM qui est de 0,0707065 dB est inférieur à celui de l’OFDM qui est de 0,17375
dB. Au court de cette simulation le BER diminue progressivement jusqu’à 0 dB pour
les deux techniques. Cela est synthétisé par les valeurs donné dans le tableau 4.5.

Taux d’erreur binaire

SNR (dB)
La technique OFDM FBMC

0 0,17375 0,0707065
5 0,06625 0,00452899
14 0 0

Table 4.5 – Comparaison les résultats de Taux d’erreur binaire en fonction de SNR
pour l’OFDM et la FBMC-OQAM.

4.4 Conclusion

Durant ce chapitre nous avons mené une étude comparative entre la technique
OFDM et FBMC-OQAM. Les simulations ont démontré la supériorité des perfor-
mances de la FBMC-OQAM par rapport à l’OFDM en termes de densité spectrale
de puissance, spectre de sous porteuses, efficacité spectrale et de taux d’erreur bi-
naire. Néanmoins, FBMC-OQAM souffre d’un facteur de crête ou d’un PAPR élévé
par rapport à l’OFDM. En conséquence, la FBMC-OQAM est plus avantageuse
que l’OFDM mais l’un de ces inconvénients majeurs est un PAPR élevé pour cela
des algorithmes sont nécessaires pour le réduire car il joue un rôle important pour
l’efficacité du système.
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Conclusion générale et perspectives

L’immense nombre d’utilisateurs et d’appareils demandant un débit de données,
une vitesse et une bande passante élevés ont attiré l’attention sur la modulation
multiporteuse car celle-ci contribue énormément au développement des systèmes
sans fil.

L’objectif principal de ce travail était d’étudier la technique FBMC et de démontrer
qu’elle est prometteuse pour les systèmes 5G, pour cela nous avons évalué les per-
formances de FBMC par rapport à l’OFDM dans un environnement de simulation.

Nous avons alors effectué une analyse comparative entre les deux schémas sur la
base de certains paramètres : densité spectrale de puissance (PSD), spectre de sous
porteuses, l’efficacité spectrale, facteur de crête (PAPR) et taux d’erreur binaire
(BER).

En termes de densité spectrale de puissance les résultats ont prouvés que le schéma
FBMC est bien meilleur que l’OFDM, la bande passante est alors utilisée efficace-
ment.

En termes de formes d’onde des sous-porteuses, les lobes latéraux du FBMC se
désintègrent plus rapidement que ceux de l’OFDM, ce qui réduit la probabilité d’ISI
ou d’ICI.

L’utilisation du préfixe cyclique dans OFDM réduit l’efficacité de la bande passante
alors que dans FBMC le CP est inutile. Ceci permet à cette technique un gain en
bande passante très important par rapport à celles dites classiques à savoir l’OFDM.

A partir des résultats trouvés nous avons montré que la FBMC offre de meilleures
performances que l’OFDM et qu’elle est capable de surmonter les lacunes de celle-ci.

Cependant, comme toute autre technique FBMC-OQAM souffre d’un facteur de
crête (PAPR) élevé. Pour réduire celui-ci plusieurs méthodes et algorithmes seront
nécessaires. De plus, FBMC souffre d’une grande complexité d’implémentation.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressé à une nouvelle technique d’accès (RSMA)
prometteuse pour la 5G qui permet d’optimiser son efficacité spectrale avec une
faible complexité de calcul.

Pour cela, dans un futur proche, nous nous intéresserons aux méthodes de réduction
de PAPR dans les systèmes FBMC. Nous proposons également de combiner les
avantages de FBMC et de RSMA pour une meilleure performance des systèmes de
la 5G et au delà.
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Annexe A

A.1 Historique de la norme 5G et ses spécifités

La rédaction de la Release 15 de la première norme 3GPP liée à la 5G s’est
achevée en juin 2018 et la définition de la nouvelle architecture (Phase 2) a débuté
en décembre 2016. En mars 2017, la recherche d’une nouvelle interface radio, connue
sous le nom de NR pour New Radio, a commencée. La première version de la norme
a été validée en septembre 2018 en réponse aux demandes urgentes des eMBB, et
la deuxième version (3GPP Release 16) a été publiée en mars 2020[FRA]. La figure
1.1 représente le calendrier de la 5G au 3GPP.

Figure A.1 – Calendrier de la 5G au 3GPP [FRA].

Il est à noter que le passage d’une génération à la suivante se fait progressivement.
Le LTE continuera d’évoluer en parallèle avec le NR, et les deux standards seront
probablement très complémentaires dans un premier temps. En particulier, pour
certains des premiers déploiements 5G, LTE devrait rester le maître du réseau et
contrôler les antennes NR. De plus, certains objectifs 5G peuvent être atteints grâce
à des fonctionnalités ou des technologies mises en œuvre dans les versions 13, 14 et
15 du 3GPP qui ne seront pas spécifiques à la 5ème génération, mais représentent
plutôt la 4G (parfois appelée version 4.9G ou LTE Advanced Professional) [FRA].

Par conséquent, le premier réseau 5G largement déployé sera probablement un ré-
seau 4.9G, utilisant l’agrégation de transporteurs, le MIMO massif ou le NFV. Ces
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technologies seront abordées plus loin, mais représentent une évolution de quatrième
génération, la véritable transition vers la 5G, pour les technologies de rupture telles
que les porteuses NR en bande millimétrique, NOMA (Non-Orthogonal Multiple
Access) ou MEC (Mobile Edge Computing) peuvent être atteint.

En plus de cette course commerciale, les constructeurs ont généralement le soutien
des pays hôtes, notamment ceux des États-Unis, du Japon ou de la Corée du Sud,
qui souhaitent démarrer au plus vite la définition et les essais de la technologie 5G
afin de prendre un leadership technologique. A cet égard, l’avancée des premiers
déploiements annoncés en Corée du Sud (déploiement 5G lors des Jeux olympiques
d’hiver de PyeongChang 2018) ou au Japon (déploiement 5G lors des Jeux olym-
piques d’été de Tokyo 2020) laisse penser que ces déploiements n’utiliseront qu’une
fraction de la technologie 5G. Une petite partie s’appuiera plutôt sur la technologie
4.9G ou pré-5G [FRA].
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Annexe B

B.1 Modèle du système Massive MIMO

Dans ce qui suit, nous présentons un aperçu du modèle du système en liaison
descendante pour massive MIMO. On suppose qu’une seule BS avec M antennes de
transmission qui servent N terminaux de réception à antenne unique, où N ≤ M .
Un canal qui indique les coefficients à travers N terminaux reçus et M antennes
émettrices, est pris en compte. En mode TDD, la transmission DL a la même matrice
de canal H que la transmission UL, dans le temps de cohérence du canal, en raison
de la réciprocité du canal. La matrice de canaux an ∈ CM×N peut être représenté
comme :

H =


h11 h12 h13 · · · h1N

h21 h22 h23 · · · h2N
...

... . . . ...
hM1 hN2 hN3 · · · hMN

 ,H ∈ CM×N (B.1)

Pour la transmission DL, les données à venir Pour s = [a1, a2, . . . , aN ]
T passent dans

une étape de précodage au niveau de la BS. Les M antennes BS forment leur vec-
teur précodé en convertissant a dans M × 1 vecteur comme s = [x1, x2, . . . , xM ]T

puis l’envoie séparément à chaque terminal de N terminaux reçus via le canal. Avec
l’hypothèse d’un CSI parfait et d’une synchronisation au niveau de la BS, le préco-
deur peut être exploité pour diriger le signal transmis vers son terminal de réception
spécifié[Alb+21]. La figure B.1 montre le modèle du système massive MIMO avec M
antennes d’émission et N terminaux de réception et indique également la position
du bloc de précodage.

Le vecteur reçu aux terminaux récepteurs est Y = [y1, y2, . . . , yN ]
T qui est affecté

par les effets de canal et le bruit. Le vecteur N× 1 du signal reçu à la BS peut être
représenté comme :

y = HTx+ n , y ∈ CN×1 (B.2)

où : n est le vecteur de bruit gaussien blanc additif[Alb+21].
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Figure B.1 – Modèle d’un système MIMO massif[Alb+21].

B.2 Contamination des pilotes

Dans les systèmes massive MIMO, la station de base a besoin de la réponse
de canal du terminal utilisateur pour obtenir l’estimation du canal. Le canal de
liaison montante est estimé par la station de base lorsque le terminal utilisateur
envoie des signaux pilotes orthogonaux à la station de base. De plus, à l’aide de la
propriété de réciprocité de canal du masssive MIMO, la station de base estime le
canal de liaison descendante vers le terminal utilisateur. Si les signaux pilotes dans la
cellule concernée et les cellules voisines sont orthogonaux, la station de base obtient
l’estimation précise du canal. Cependant, le nombre de signaux pilotes orthogonaux
dans une bande passante et une période données est limité, ce qui oblige à réutiliser
les pilotes orthogonaux dans les cellules voisines. La station de base recevra alors
une combinaison de réponse de canal de la cellule d’origine et des cellules voisines
causant des interférences. Ce phénomène est connu sous le nom de contamination
des pilotes qui limite le débit et réduit la performance du système[CA20].

Comme le montre la figure B.2, pendant la liaison descendante, la station de base
forme un faisceau vers l’utilisateur dans sa cellule d’origine et vers les utilisateurs
indésirables dans les cellules voisines.

Figure B.2 – Effet de contamination de pilotes en Massive MIMO[CA20].
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Annexe C

C.1 Types de FBMC

Dans cette section, trois types de systèmes de communication FBMC seront in-
troduits, nommé FMT (Filtered Multi Tone), CMT (Co-sine Modulated Multitone)
et SMT(Staggered Multi Tone).

Principe de la FMT

Les formes d’onde FMT sont synthétisées selon la méthode conventionnelle de
multiplexage par répartition en fréquence (FDM). Les canaux de sous-porteuse n’ont
pas de chevauchement, et donc les ICI sont négligeables grâce à l’utilisation de filtres
bien conçus. Le système FMT n’utilise pas d’intervalle de garde, il est donc néces-
saire d’utiliser la méthode conventionnelle de filtrage de Nyquist à racine carrée qui
est utilisée dans les communications à porteuse unique pour combattre l’ISI[ACF14].
L’espacement des sous-porteuses est égal à (1 + α/T ), où α est le facteur d’atté-
nuation du filtre prototype, de ce fait la FMT est moins efficace en terme de bande
passante [Far14]. La figure C.1 représente le bloc émetteur (SFB) et récepteur (AFB)
du système FMT :

Figure C.1 – Bloc émetteur et récepteur FMT[Far14].
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Principe de la CMT

La forme d’onde CMT est une modulation multiporteuse qui transmet des sym-
boles de données modulés en amplitude (PAM). Pour atteindre l’efficacité maximale
de la bande passante, ces symboles sont distribués avec une densité de deux symboles
par unité de surface, cela équivaut à un symbole complexe par unité de surface. Un
déphasage de 90 degrés est introduit sur les porteuses des symboles adjacents et
une modulation de bande latérale résiduelle (VSB) est appliquée pour faire face à
l’espacement des porteuses F=1/2T [Far14]. Comme le montre la figure (C.2).

Figure C.2 – Bloc émetteur et récepteur CMT[Far14].

La figure C.3 représente la constellation de CMT en temps et en fréquence :

Figure C.3 – La représentation de CMT[Far14].
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Principe de SMT

La forme d’onde SMT peut être considérée comme une alternative au CMT. Sa
représentation est obtenue par un décalage de fréquence des points vers le bas de
1/4T , en mettant à l’échelle l’axe des temps d’un facteur 1

2
et l’axe des fréquences

d’un facteur 2. Ici les symboles PAM (Pulse Amplitude Modulation) sont espacés
de T/2 et les sous-porteuses sont espacées de 1/T , voir figure C.4. En SMT, chaque
paire de symboles adjacents est traitée comme des parties réelles et imaginaires d’un
symbole QAM (Quadrature Amplitude Modulation) et chaque symbole de données
appartient à une constellation QAM et donc l’ensemble des symboles représente
une constellation Offset QAM qui est une modulation multiporteuse à symboles
décalés[Far14]. Comme le montre la figure C.4.

Figure C.4 – Bloc émetteur et récepteur SMT[Far14].

La figure C.5 représente le bloc émetteur et récepteur du système SMT :

Figure C.5 – La représentation de SMT[Far14].
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C.2 Conception du filtre prototype

La conception d’un bon filtre prototype est la clé pour assurer de bonnes per-
formances des systèmes de communication OQAM-FBMC car il est conçu pour une
bonne localisation spectrale[SGA13]. Généralement, les travaux se concentrent sur
la FBMC en utilisant des filtres prototypes avec facteur de chevauchement K = 4
car c’est la valeur optimale en termes de suppression de bande latérale[And21].

En supposant que le filtre prototype conçu est un banc de filtres PHYDYAS, Dans
ce dernier les critères de Nyquist sont satisfaits en tenant compte des coefficients de
fréquence et en imposant la condition de symétrie, les coefficients de fréquence du
demi-filtre de Nyquist pour le facteur de chevauchement K= 2, 3 et 4 sont donnés
dans le tableau suivant[BSB21] :

K H0 H1 H2 H3

1 1 - - -
2 1 0.707106 - -
3 1 0.911438 0.411438 -
4 1 0.971960 0.707106 0.235147

Table C.1 – Les coefficients de filtre Phydyas dans le domaine fréquentiel[Ram17]

La réponse en fréquence de ce filtre est obtenu à partir des coefficients de fréquence
à l’aide de la fonction d’interpolation [BSB21] :

H(f) =
K−1∑

k=−K+1

Hk
sin(π(MKf − k))

MK sin(π(MKf − k)
(C.1)

— H(f) : la réponse fréquentielle.
— h(t) : la réponse temporelle.
— Hk : le coefficient du filtre prototype.
— K : le facteur de chevauchement.
— M : le nombre de sous-canaux.
— k : l’indice de sous-porteuse.

Dans le domaine temporel, cela donne :

h(t) = 1 + 2
K−1∑
k=1

Hk cos

(
2π

kt

Kt

)
(C.2)

Dans le domaine discret, une forme proche du filtre prototype pour un facteur de
chevauchement K = 4 est exprimé comme :

h[m] = H0 + 2
K−1∑
k=1

(−1)kH[k] cos

(
2πk

KM
(m+ 1)

)
(C.3)
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Où : 

m = 0, 1, · · · .
K = 4

H0 = 1

H1 = 0.9719598

H2 =
1√
2

H3 =
√
1−H2

1

(C.4)

C.3 La technique RSMA

Le principal avantage de la RSMA est de gérer de manière flexible les interfé-
rences en permettant à celles-ci d’être partiellement décodées et partiellement trai-
tées comme du bruit. En conséquence RSMA surpasse les schémas d’accès multiples
existants tels que l’accès multiple par division spatiale (SDMA), l’accès multiple non
orthogonal (NOMA) et l’accès multiple orthogonal (OMA). Ainsi, RSMA est une
technique d’accès multiples prometteuse pour la 5G et au-delà[Diz+20].

RSMA est une technique générale et efficace qui a des formes spéciales de SDMA
et de NOMA. Notamment, SDMA utilise un schéma de précodage linéaire pour
distinguer les utilisateurs dans le domaine spatial et dépend entièrement du traite-
ment de toute interférences multi-utilisateurs résiduelle sous forme de bruit. D’autre
part, NOMA repose sur le principe du codage par superposition à l’émetteur et
suppression successive des interférences au récepteur (SIC)[Gam+21].

RSMA est considérée comme le pont entre SDMA et NOMA avec une faible com-
plexité de calcul.

Dans cette configuration, les utilisateurs sont superposés dans le domaine de puis-
sance qui repose sur le regroupement et l’ordre des utilisateurs pour imposer à
certains utilisateurs de meilleures conditions de canal pour décoder et annuler com-
plètement les interférences créées par d’autres utilisateurs[Gam+21].

Pour illustrer le concept de RSMA, considérons la liaison descendante d’un système
MISO à deux utilisateurs avec une seule BS qui est équipée de Nt antennes d’émission
pour la communication avec deux utilisateurs à antenne unique [Gam+21].

Les utilisateurs visés par les signaux sont notés W1 et W2 de sorte que chaque
message est partagé en deux parties reconnues comme communes et flux privés :
{W 12

1 ,W 1
1 } et {W 12

2 ,W 2
2 } pour l’utilisateur-1 et l’utilisateur-2, respectivement. Le

flux communs {W 12
1 ,W 12

2 } sont combinés et codés ensemble en tant que S12 via
un livre de codes partagé par les deux utilisateurs. Plus tard, S12 sera décodé par
les deux utilisateurs. Les valeurs privées, {W 1

1 ,W
1
2 }, sont codés séparément dans

S1 pour l’utilisateur-1 et S2 pour l’utilisateur-2, respectivement. L’ensemble flux de
données, s = [s12, s1, s2]

T , sont précodés linéairement via le vecteur de précodage
P = [p12, p1, p2]
avec : p12,p1,p2 ∈ CNt1.
Par conséquent, le signal transmis est exprimé par :
x = Ps = p12s12 + p1s1 + p2s2 , avec x ∈ CNt1.
Côté utilisateur, le premier utilisateur par exemple, le flux commun est décodé en
Ŵ12 en considérant la valeur privée comme un bruit. Après cela, Ŵ12 est post-traité
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via le bloc SIC pour extraire la valeur privée Ŵ 1
1 . Enfin, le récepteur utilisateur com-

bine décode les valeurs Ŵ 1
1 et Ŵ 12

1 pour reconstruire son message d’origine comme
illustré à la figure C.6 [Gam+21].

Figure C.6 – Système MISO à deux utilisateurs exploitant RSMA[Gam+21].
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Résumé

Le passage à une nouvelle génération des systèmes de communication radio mobiles
(5G) est le seul moyen de répondre aux besoins actuels des utilisateurs et de l’indus-
trie exigeant un débit de données plus élevé, une meilleure qualité de service et une
faible latence. Face à cette demande la 5G exploite une multitude de nouvelles tech-
nologies, d’équipements compatibles et de techniques habilitantes. La 5G utilise des
systèmes de transmission de type massive MIMO composés d’un grand nombre d’an-
tennes à l’émission assurant un débit et une efficacité spectrale accrus. Ces antennes
sont dites intelligentes car grâce au beamforming elles sont capables de concentrer
les signaux dans des directions spécifiques produisant ainsi un gain d’énergie signifi-
catif. De plus de nouvelles formes d’onde sont nécessaires pour répondre à ces défis,
car le multiplexage par répartition orthogonale de fréquence (OFDM) n’est pas ef-
ficace en raison de sa fuite spectrale et de l’inefficacité de sa bande passante due à
l’utilisation du préfixe cyclique(CP). La multiporteuse à bancs de filtres (FBMC)
est l’une des meilleures concurrentes qui surpasse les limites de l’OFDM en utilisant
des filtres prototype et une modulation d’amplitude en quadrature décalée(OQAM).
En outre une nouvelle technique d’accès a été développée dans le cadre de la 5G
appelée accès multiple à répartition de débit (RSMA) qui est plus puissante pour les
systèmes multi-antennes. Le but de ce travail est d’étudier la technique FBMC et de
montrer qu’elle est susceptible de répondre aux exigences de la 5G, pour cela nous
réaliserons une étude et une simulation comparative entre OFDM et FBMC-OQAM.
Des paramètres tels que la densité spectrale de puissance(PSD), le spectre de sous-
porteuses, l’efficacité spectrale, le facteur de crête (PAPR) et le taux d’erreur binaire
(BER) seront comparés.



Abstract

Moving to a new generation of mobile radiocommunication systems (5G) is the only
way to meet the current needs of users and industry requiring higher data rate,
better quality of service and low latency. In response to this demand, 5G exploits a
multitude of new technologies, compatible equipments and enabling techniques. 5G
uses massive MIMO transmission systems composed of a large number of Transmit
antennae providing increased data rate and spectral efficiency. These antennas are
said to be intelligent because thanks to beamforming they are able to concentrate
signals in specific directions thus producing a significant energy gain. In addition,
new waveforms are needed to meet these challenges. because Orthogonal Frequency
Division Multiplexing(OFDM) is not effective because of its spectral leakage and the
inefficiency of its bandwidth due to the use of the cyclic prefix (CP). Multi Carrier
Filter Bank(FBMC) is one of the best competitors that surpasses the limits of OFDM
by using prototype filters and Offset Quadrature Amplitude Modulation(OQAM).
Moreover, a new access technique has been developed as part of 5G called Rate
Splitting Multiple Access (RSMA) that is more powerful for multi-antenna systems,
this one consequently offers improved data rate and less complexity. The purpose
of this work is to study the FBMC technique and show that it is likely to meet the
requirements of 5G, for this we will carry out a study and a comparative simulation
between OFDM and FBMC-OQAM. Parameters such as power spectrum density
(PSD), subcarrier spectrum, spectral efficiency, peak to average power ratio (PAPR)
and binary error rate (BER) will be compared.
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